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In immer stärkerem Maße werden
in der Mikrosystemtechnik Kompo-
nenten aus polymeren Werkstoffen
eingesetzt. Die Vielfalt der Mate-
rialeigenschaften, der günstige
Preis und die Anzahl vergleichs-
weise einfacher Fertigungsverfah-
ren sind dafür ausschlaggebend.
Typische Anwendungsgebiete stel-
len u.a. die Telekommunikation,
Bio- und Medizintechnik, chemi-
sche Analytik, Mikroelektronik und
die Kfz-Technik dar [1].
Im FZK werden drei verschiedene
Verfahren zur Replikation von
Primärstrukturen mit Kunststoffen
eingesetzt: das Reaktionsgießen,
bei dem der Kunststoff in der
Form polymerisiert, sowie das Va-
kuumheißprägen und das Spritz-
gießen, die thermoplastische
Kunststoffe verarbeiten. 
Diese drei Verfahren werden im
Folgenden vorgestellt und ihre Ge-
meinsamkeiten aber auch Unter-
schiede herausgearbeitet. Dabei
wird sowohl auf technische wie
auch wirtschaftliche Aspekte ein-
gegangen und anhand von Bei-
spielen gezeigt, was heute mit
Kunststoffabformung im Mikro-
bereich möglich ist und welches
Potenzial in diesen Technologien
steckt.
Das lichtinduzierte Reaktions-
gießverfahren (auch UV-RIM oder
Photomolding genannt) ist eine
Weiterentwicklung des Reaktions-
gießverfahrens, wie es Ende der
80er Jahre am Forschungszen-
trum zur Herstellung der ersten
LIGA-Mikrostrukturen verwendet
wurde [2]. Das gemeinsame
Grundprinzip des Reaktions-
gießens ist die Prozesssequenz
Werkzeugschließen mit anschlie-
ßender Evakuierung, Formfüllung
durch ein niedrig viskoses Reak-
tionsharz (Mischung aus Polymer
und Monomer), Aushärten im
mikrostrukturierten Formeinsatz






150 °C, Entformtemperatur bis zu
60 °C, Zykluszeiten bis 120 Minu-
ten. Im Unterschied dazu verlau-
fen photochemisch induzierte Po-
lymerisationen sehr schnell, so
dass sich bei geeigneter Licht-
quelle die Zykluszeit auf typi-
scherweise 5 Minuten senken
lässt. In einem Versuchsstand
wurden die prozesstypischen Ele-
mente des Mikroreaktionsgießens








kombiniert [3]. Das Verfahren hat
derzeit drei Anwendungsfelder:
Neben der schnellen Feststellung
der Abformbarkeit neuer Form-
einsätze ist ein „Rapid Manufac-
turing“ von mikrostrukturierten
Prototypen möglich. Durch den
kompakten und modularen Auf-
bau des Versuchsstandes ist ein
kompletter Formeinsatzwechsel




lung) innerhalb von 30 Minuten
möglich. Erste Teile sind dann in-
nerhalb von weiteren 15 Minuten
erhältlich. Der dritte Anwendungs-
bereich ist das Austesten neuer
Materialsysteme z.B. für Anwen-
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Abb. 1: REM-Aufnahmen eines PMMA-Bauteiles (Säulenarray: Höhe 61 µm, Breite 8 µm), abgeformt
mit Formeinsatz aus Polyimid. Düsenplatte aus Polyester (gefräster Formeinsatz) sowie eine Test-
struktur aus Polyester-Keramik-Komposit (laserstrukturierter Hartmetallformeinsatz).
10 µm 1 mm 200 µm
Abb. 1 zeigt Mikrostrukturen, wel-
che durch Lasermikrobearbeitung
oder Mikrozerspanung hergestellt
und durch UV-RIM abgeformt
wurden. Die Verwendung von po-
lymerisierbaren Gießharz-Kera-
mik-Formmassen (hier Polyester,
gefüllt mit 35 Volumen% Al2O3) er-
möglicht die Herstellung von Bau-
teilen mit verbesserten thermo-
mechanischen Eigenschaften. In
diesem Fall wurde die Vickers-
Kleinlasthärte im Vergleich zum
reinen Polyester mehr als verdop-
pelt.
Beim Heißprägen wird ein mikro-
strukturierter Formeinsatz in einer
evakuierten Werkzeugkammer
mit hoher Kraft in eine thermoplas-
tische Kunststofffolie hineinge-
drückt, die über ihre Erweichungs-
temperatur erhitzt ist [4]. Da sich
Prägestempel und Gegenwerk-
zeug nicht komplett schließen las-
sen, verbleibt beim Heißprägepro-
zess im Normalfall immer eine
charakteristische Trägerschicht,
auf der die Mikrostrukturen ange-
ordnet sind. Durch die Einstellung
sehr geringer Umformgeschwin-
digkeiten können durch den Prä-
geprozess auch Mikrostrukturen
mit sehr hohen Aspektverhältnis-
sen hergestellt werden.
Die Vakuumheißprägetechnik, vor
über zehn Jahren für die Replika-
tion von LIGA-Strukturen ent-
wickelt, hat sich inzwischen überall
dort bewährt, wo es um Mikro-
oder gar Nanostrukturen höchster
Güte geht wie z.B. Mikrooptiken
[5]. Besonders bei der Strukturie-
rung von ebenen Platten wie Ka-
pillar-Electrophorese (CE)-Chips
oder Mikrotiterplatten eignet sich
das Heißprägen. Dass die Heiß-
prägetechnik auch eine wirtschaft-
liche Fertigung erlaubt, zeigt die in
Zusammenarbeit mit der Fa. Grei-
ner Bio-One realisierte Mikrotiter-
platte mit 96 kompletten Kapillar-
elektrophoresechips auf einer
Fläche von 86 x 126 mm2 [6]. 
Verschiedene Sonderformen des
Heißprägens erlauben die Reali-
sierung komplexer Mikrostruktu-
ren in Kunststoff:
Eine Möglichkeit ist das positio-
nierte Abformen auf vorstruktu-
rierten Substraten, für die eine zu-
sätzliche Mess- und Justierein-
heit verwendet wird, um die bei-
den Werkzeughälften auszurich-
ten. Damit können auch beidseitig
mikrostrukturierte Bauteile abge-
formt werden, wie z.B. Fluidstruk-
turen mit zusätzlichen Nutzstruk-
turen auf der Rückseite. Im Ex-
tremfall ragt sogar eine Mikro-
struktur in die Ebene der gegenü-
berliegenden Platte (Abb. 2).
Ein weiteres Sonderverfahren ist
das Heißprägen von Verbund-
schichten. Ersetzt man das einfa-
che Halbzeug durch einen Ver-
bund von mehreren Folien lassen
sich interessante Effekte erzielen.
Das klassische Beispiel ist das
Mikrospektrometer für den UV-
VIS-Bereich. Durch die Kombina-
tion von PMMA-Folien mit unter-
schiedlichen Brechungsindizes
erhält man einen Wellenleiter, in
dem das Licht geführt wird. 
Wählt man als Kombination Poly-
mere, die beim Prägevorgang
nicht miteinander verschweißen,
aber trotzdem so stark aneinan-
der haften, dass sie sich gemein-
sam entformen lassen und erst
dann getrennt werden, lassen
sich Durchgangslöcher oder 3D-
Mikrostrukturen erzeugen [7].
Und schließlich kann als zweites
Material im Verbund auch eine





Abb. 2: Beidseitiges Prägen mit sich durchdringenden Konturen erfordert
höchste Präzision bei der Justierung. Links das Verfahrensprinzip: Eine na-
delförmige Mikrostruktur am oberen Prägestempel und die kegelförmige Ver-
tiefung auf der Unterseite werden auf weniger als 10 µm zueinander ausge-
richtet. Rechts ein Hohlkegel mit über 1mm Höhe. Die verbleibende Rest-
schichtdicke bestimmt die Wandstärke zwischen der äußeren Kegelober-
fläche und dem inneren Hohlkegel (Pfeil) mit einem Durchmesser von ca.
10 µm an der Spitze. 
zeugs aufgebracht sein. Beim
Heißprägevorgang folgt diese
Leiterbahn dann der Topologie
und stellt so eine elektrisch leiten-
de Verbindung von der Ober-
fläche in den Strukturgrund her
(Abb. 3); eine hervorragende
Möglichkeit um z.B. fluidische
Strukturen mit elektrischen Ei-
genschaften auszustatten.
Beim Spritzgießen von Kunst-
stoffteilen handelt es sich um ein
seit mehreren Jahrzehnten in der
makroskopischen Abformtechnik
anerkanntes Verfahren, mit dem
Produkte in großen Stückzahlen
kostengünstig hergestellt werden
können. Dazu wird Kunststoffma-
terial aufgeschmolzen und in eine
Form (Werkzeug) eingespritzt. 
Es ist vor allem die sehr gute Eig-
nung zur Fertigung mittlerer und
großer Stückzahlen, welche die
Spritzgießtechnik für die Mikro-
systemtechnik interessant macht.
Für die Herstellung von Mikro-
komponenten bedurfte es aller-
dings der Implementierung von
Zusatzeinrichtungen. In diesem
Zusammenhang sind vor allem
die Werkzeugevakuierung und
die sog. Variotherm-Temperie-
rung zu nennen. Erstere ist not-




schmelze in eine solche Kavität
ohne vorherige Evakuierung ein-
gedrückt werden, so käme es
durch die komprimierte und somit
erhitzte Luft zu einer Verbrennung
des organischen Materials (Die-
seleffekt). Variotherme Tempera-
turführung besagt, dass vor dem
Einspritzen der Polymermasse in
das Werkzeug dieses auf Tempe-
raturen in der Nähe des Schmelz-
punktes aufgewärmt wird. Da-
durch behält die Kunststoff-
schmelze eine ausreichende
Fließfähigkeit, um auch Struktur-
details bis in den Submikrometer-
bereich auszuformen. Bei der
Entformung müssen aufgrund der





plikation sind im Erprobungssta-
dium. Beispielsweise lässt das
Mikromontagespritzgießen oder
Micro Insert Injection Molding,
welches durch Einsatz von Einle-
geteilen die umfangreiche Auf-
bau- und Verbindungstechnik ver-
einfacht, eine deutliche Reduzie-
rung der Gesamtfertigungskosten
erwarten. Eine ähnliche Zielset-
zung wird mit dem Mikro-2-Kom-
ponenten-Spritzgießen verfolgt,
wobei diese Prozesstechnik zu-
dem die Herstellung mehrkompo-
nentiger und damit multifunktio-
naler Mikrokomponenten ermög-
licht [8]. 
Beispiele für die Gerätetechnik
der beschriebenen Replikations-
verfahren zeigt Abb. 4, einen





Abb. 3: Prägen von Leiterbahnen zur elektrischen Kontaktierung. Das Verfahrensprinzip lässt erkennen, dass
nach dem Prägen die Leiterbahnen im Polymer vergraben sind. Rechts im Bild ist zu sehen, wie die Leiterbah-






Bevorzugter Anwendungs- Prototypenfertigung Kleinserien Massenfertigung
bereich
Typische Rüstzeit 15 min 15 min 45 min
Typische Zykluszeit 1 min/mm Bauteildicke 5 – 30 min 55s – 8 min
Temperaturführung Isotherm bei Variotherm Variotherm
Raumtemperatur
Getestete Formeinsatz- Metall, Keramik, Metall, Keramik, Metall, Kunststoff, 
materialien Kunststoff, Silizium Kunststoff, Silizium Silizium
Formeinsatzgröße 26 x 66 mm2, Bis zu ∅ 6“, Nahezu beliebig, 
Kleinere Formate unter Verschiedene abhängig von 
Verwendung von Standards sind Maschinen- und 
Adaptern möglich vorhanden: Werkzeuggröße
LIGA: 26 x 66 mm2, Standard bei 
∅ 4“, 86 x 126 mm2 LIGA: 
26 x 66 mm2




Frei stehende Struktur 14  50 17 
(Pin, Steg) (h = 86 µm, (h = 200 µm, (h = 2000 µm, 
b = 6 µm) b = 4 µm) b = 115 µm)
Vergrabene Struktur 20 50 25
(Loch, Kanal) (h = 2 mm, (h = 200 µm, (h = 250µm, 
b = 100 µm) b = 4 µm) b = 10µm)
Geeignete Materialklassen: – Reaktive Gießharze Nahezu sämtliche Nahezu sämtliche 
– Komposite aus Gieß- Thermoplaste und Thermoplaste und 
harzen mit Keramik- thermoplastische thermoplastische 
oder Metallpulver  Elastomere Elastomere, 
sowie organischen hochgefüllte 
Farbstoffen Formmassen für 
das Pulverspritz-
gießen [10]
Tab. 1: Die wichtigsten Parameter der vorgestellten Mikroabformungsprozesse.
Komplexe 
Fertigungsbeispiele
Die drei Replikationsverfahren er-
gänzen sich bei komplexen Auf-
gabenstellungen (Abb. 5). Dies
soll an zwei Beispielen beschrie-
ben werden: 
Glasfaser-Steckverbinder 
An der Entwicklung eines Faser-
steckers in Zusammenarbeit mit
der Spinner GmbH waren drei In-
stitute des Forschungszentrums
beteiligt. Der Steckverbinder für
Glasfaser-Bändchenkabel ist vor-
wiegend für den Anschluss von
Geräten in lokalen optischen
Netzwerken vorgesehen [9]. 
Der Steckverbinder ist als Zwitter-
stecker ausgeführt (Abb. 6), d.h
beide Stecker sind identisch auf-
gebaut und über ein separates
Kupplungselement miteinander
verbunden. Der Stecker selbst
besteht aus zwei spritzgegosse-
164
(164)
Abb. 4: Die unterschiedlichen Einsatzfelder spiegeln sich auch in der Maschinenausstattung wider. Links die
Versuchsapparatur für den UV-RIM-Prozess. In der Mitte eine manuell zu bestückende Heißprägeanlage Hex03
der Firma Jenoptik für Laborbetrieb und Vorserienfertigung. Rechts die Battenfeld Microsystem 50 mit 5t
Schließkraft, ausgelegt zum vollautomatischen Spritzgießen kleinster Bauteile mit integrierter Teileentnahme
und Magazinierung.








Fasersteckern mit anschließender 
Massenfertigung
Testen der Abformbarkeit von
neuen Formeinsätzen
für das Spritzgießen
nen Hälften: von diesen besitzt
die Unterhälfte Führungsstruktu-
ren, in die bis zu 16 Glasfasern
und zwei Führungsstifte eingelegt
und positioniert werden. Die La-
getoleranz der Einzelfasern be-
trägt weniger als ±1,5 µm. Mit der
zweiten Hälfte werden die Fasern
und Führungsstifte fixiert und vor
Beschädigung geschützt. 
Sehr anspruchsvoll ist die Her-
stellung der Formeinsätze für
das Spritzgieß- bzw. Prägewerk-
zeug. Sie besitzen mehrere
Strukturebenen mit präzisen
Höhenstufungen und sehr kleine
Strukturdetails unter 10 µm. Sie
werden in einer Verfahrenskom-
bination aus Mikrofräsbearbei-
tung und LIGA-Technik gefertigt,
wobei die spezifischen Vorteile
beider Verfahren genutzt wer-
den. Nicht zuletzt müssen die
Außenabmessungen der Form-
einsätze und deren Ebenheit mit
Toleranzen unter 10 µm gefertigt
werden, um Gratbildung am
Formteil zu vermeiden.
Die ersten Formeinsätze wurden
zunächst im Heißprägeprozess
abgemustert. Die sehr schnell
verfügbaren Resultate gaben
Auskunft über die zu erwartende
Qualität und noch nötige Ände-
rungen. Solange dann die endgül-
tige Version der Formeinsätze ge-
fertigt wurde, konnte der Bau des
Spritzgießwerkzeuges beginnen.
Mit den neuen Formeinsätzen
wurde umgehend die Optimie-
rung des Spritzgießprozesses
durchgeführt, während parallel
dazu erste Musterteile für Tests
heißgeprägt wurden. 
Nachdem der Spritzgießprozess
stabil lief, wurden Demonstrato-
ren für den Auftraggeber gefertigt
und geometrisch charakterisiert,
mit denen dieser seine Kunden
bemustern konnte. Gleichzeitig
war die Spinner GmbH in der La-
ge, selbst die Fertigung vorzube-





unter der relativ langen Vorlauf-
zeit für die Strukturierung der
Formwerkzeuge. Neben dem
LIGA-Verfahren und der mecha-
nischen Mikrofertigung von
Formeinsätzen ist die Lasermi-
krobearbeitung hervorragend ge-
eignet, mikrostrukturierte Form-
einsätze herzustellen. Ein beson-
deres Merkmal dieses Verfah-
rens ist die Flexibilität, mit der auf
Designänderungen der Mikro-
struktur reagiert werden kann.
Damit ist das in der „Makrowelt“
seit wenigen Jahren etablierte
Verfahren des „Rapid Tooling“,
d.h. die schnelle Fertigung
(i. Allg. innerhalb von ca. 1-2 Ar-
beitstagen) von Abformwerkzeu-
gen für kleine Stückzahlen, auch
in der „Mikrowelt“ möglich. Um
die prinzipielle Abformbarkeit der
mittels Lasermikrobearbeitung
hergestellten Formeinsätze zu
bestimmen, wird aufgrund der
kurzen Rüstzeiten meist das Re-
aktionsgießverfahrens einge-
setzt. Anschließend ist dann der
Transfer des Formeinsatzes auf
eine Heißpräge- oder Spritzgieß-
maschine aufgrund der geome-
trischen Kompatibilität direkt
möglich.
Am Beispiel von Kapillarelektro-
phorese-Chips wird eine derarti-
ge Entwicklungskette aufgezeigt. 
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Abb. 6: Spritzgegossener Steckverbinder
für Glasfaserbändchen-Kabel; ein Stecker-
paar mit Zwischenstück (oben), speziell für
Steckverbinder-Gehäusehälften entwickel-
tes Spritzgießwerkzeug (Mitte), aus dem
Werkzeug entnommenes Spritzgussteil
(unten).
Abb. 7 zeigt verschiedene Design-
studien von CE-Chips, bei denen
die Ein- und Auslass- sowie die
Kreuzungsgeometrie der Kapilla-
ren variiert wurden. Die entspre-
chenden Stahlformeinsätze wur-
den durch Lasermikrobearbeitung
hergestellt und im Reaktionsgieß-
verfahren abgeformt (Prototypen-
fertigung). Eventuelle Ablagerun-
gen im Formeinsatzgrund (Dé-
bris), welche die Entformbarkeit
beinträchtigen können, lassen
sich durch einen speziellen Reini-
gungsabformschritt im Heißprä-
geverfahren entfernen, um dann
durch Reaktionsgießen optimale
Abformungen in Polyester durch-
führen zu können. Anschließend
kann über mechanische Mikrobe-
arbeitung ein Werkzeug mit höhe-
ren Strukturen gefertigt werden
(Abb. 7) und entsprechend den
Anforderungen im UV-RIM oder
Heißprägeverfahren in Kunststoff
repliziert werden.
Alle drei vorgestellten Abformver-
fahren haben ihre Tauglichkeit zur
Herstellung qualitativ hochwerti-
ger Kunststoff-Mikrokomponen-
ten bereits an verschiedenen
Bauteilgeometrien unter Beweis
gestellt. Da sich die Prozesse je
nach Serienumfang in ihrer Eig-
nung ergänzen, steht am For-
schungszentrum Karlsruhe eine
Reihe von Replikationstechnolo-
gien für einzelne Prototypen bis
zum Massenbauteil zur Verfü-
gung (Abb. 8). Durch enge Zu-
sammenarbeit der verschiedenen
Arbeitsgruppen ist es möglich, die
jeweils beste Lösung für unter-
schiedliche Fragestellungen aus-
zuwählen, oft durch Kombination
mehrerer Verfahren. Unterstützt
wird diese Zusammenarbeit
durch den Zugriff auf unterschied-
liche Formeinsatztechniken.
Die Entwicklung der Replikations-
verfahren am Forschungszen-
trum Karlsruhe wird weiter voran-
getrieben. Die Prototypenferti-
gung mittels Reaktionsgießen
wird sich neben der weiteren Pro-
zessoptimierung auf die Anwen-
dung neuer Kompositmaterialien
mit besonderen optischen und
thermomechanischen Eigen-
schaften konzentrieren. 
Nachdem sich die Heißpräge-
technik als Mikroabformtechnik in
den letzten Jahren etablieren
konnte, sind die Anforderungen
immer mehr auf größere Stück-





Abb. 7: Von oben: 3 REM-Aufnahmen abgeformter Designstudien sowie Kreuzungsbereich eines
CE-Chips (gefertigt durch Lasermikrobearbeitung). Links unten die erhabene Kreuzung im Mes-
singformeinsatz (gefertigt durch mechanische Mikrobearbeitung) und rechts unten die in PMMA ab-
geformte Kanalstruktur mit 100 µm Tiefe.
100 µm
100 µm 200 µm
1 mm 300 µm
ausgerichtet. Dies gilt vor allem
für die Sonderverfahren, bei de-
nen sich die Heißprägetechnik
am deutlichsten von anderen Ver-
fahren abgrenzt. Aus diesem
Grund zielen die Entwicklungsar-
beiten der näheren Zukunft auf
die Entwicklung schnellerer Ma-
schinen und die Integration in au-
tomatisierte Fertigungsumgebun-
gen, da für das Heißprägen in die-
sem Bereich das größte Potenzi-
al zur Zykluszeitverkürzung iden-
tifiziert werden konnte. 
Beim Spritzgießen liegen die
Schwerpunkte in der Entwicklung
von Werkzeugkonzepten für die
Herstellung leicht vereinzelbarer
Mikroteile sowie der weiteren Ver-
ringerung der Zykluszeiten. Dabei
sollen verstärkt Simulationstech-
niken eingesetzt werden. Materi-
alseitig ist von einem vermehrten
Einsatz von Hochleistungsther-
moplasten und gefüllten Kunst-
stoffen auszugehen. Gänzlich
neue Perspektiven eröffnet das
Einlege- und Mehrkomponenten-
Mikrospritzgießen, mit dem nicht
nur der Montageaufwand bei Mi-
krosystemen reduziert, sondern
auch neue funktionale Einheiten
hergestellt werden können.
Die Autoren danken ihren Kolle-
gen am FZK für die freundschaft-
liche und stets hilfreiche Zusam-
menarbeit. Ferner gilt der Dank
den vielen externen Partnern des
FZK, insbesondere den Firmen
Battenfeld GmbH, Spinner GmbH




Abb. 8: Die am Forschungszentrum Karlsruhe eingesetzten Abformverfahren decken einen breiten
Anwendungsbereich ab. Vom Einzelteil für Tests bis hin zum Massengut kann je nach Anforderung












[1] W. Menz, J. Mohr, O.Paul,
Wiley-VCH, Weinheim, 2001
[2] P. Hagmann, W. Ehrfeld,
International Polymer Processing, 4,
188 (1989)
[3] W. Pfleging, T. Hanemann,
FZK Nachrichten, 31(1), 21 (1999)
[4] T. Hanemann, M. Heckele, V. Piotter,
Polymer News, Vol. 25, No. 7, 2000,
pp. 224-229
[5] M. Heckele, W. Bacher,
FZKA- 6080, Forschungszentrum
Karlsruhe (1998), 89-94
[6] A. Gerlach, G. Knebel, A. Guber,
M. Heckele, D. Herrmann, A. Muslija,
T. Schaller,
Microsystem Technologies 2002, 
Vol. 7 No 5-6, 2002, 265-268
[7] M. Heckele, A. Durand,
Proc. of 2nd euspen International
Conference – Turin, 
2001; pp. 196-198
[8] V. Piotter, T. Hanemann, R.Ruprecht,
J.Hausselt,
Proc. of Injection Molding 2001
Conference; Copenhagen; 2001; 
pp. 182-189
[9] U. Wallrabe, H. Dittrich,
G. Friedsam, T. Hanemann, J. Mohr,
K. Müller, V. Piotter, P. Ruther,
T. Schaller, W. Zißler,
Proc. of Design, Test, Integration
and Packaging of MEMS/MOEMS; 
SPIE Vol. 4408; 2001; pp. 478-485
[10] W. Bauer, R. Knitter, V. Piotter,
R. Ruprecht,
dieses Heft
Literatur
